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Modellversuche mit steifen Dalben in bindigen Böden 
bei plötzlicher Belastung 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. H.Zweck 
und Dipl.-Ing. Th.Dietrich 
1. Einleitung 
In der Praxis werden Dalben in den meisten Fällen nach dem 
Verfahren von Blum [1] berechnet. Die Methode ist jedoch nur für 
reine Reibungsböden ohne Kohäsion aufgestellt worden. Brinch-Hansen 
hat nun in [2] ein neues Verfahren zur Berechnung der Traglast von 
Dalben in bindigen und rolligen Böden dargestellt. 
In der Abteilung Erd- und Grundbau der Bundesanstalt f ü r 
Wasserbau wurden Versuche in kleinem Maßstab zur experimentellen 
Vberprüfung dieser Theorie durchgeführt. Im vorliegenden Bericht 
werden nur Versuche behandelt, bei denen die Modelldalben plötz-
lich belastet wurden und so annähernd voller Porenwasserüberdruck 
im Boden erzeugt wurde. 
Um ein möglichst rationelles Versuchsprogramm aufstellen zu 
können, wurdedie Theorie von Brinch-Hansen für homogene Böden nu-
merisch ausgewertet und in dimensionslose Größen überführt. Die ge-
wonnenen We rte für die Traglast wurden auf Kurven tafeln dargestellt. 
Für die Versuche wurde ein aufbereiteter nahezu wasserge-
sättigt er, bindiger Boden verwendet. Wie sich während der Vorver-
suche herausstellte, reichte das von Brinch-Hansen verwendete Pa-
rametersystem nicht zur Beschreibung der Dalbentragfähigkeit in 
dem verwendeten Versuchsboden aus. Daher mußten weitere Parameter 
in das Versuchsprogramm aufgenommen werden. 
2 . Dalbenberechnung nach Brinch-Hansen 
Bei dem Berechnungsverfahren von Brinch-Hansen handelt es 
sich u m ein Traglastverfahren. Der Dalben wird dabei gegenüber dem 
Boden als so fest angenommen, daß letzterer zum Bruch kommt, bevor 
sich im Dalben ein Fließgelenk ausbildet. Der Boden wird als starr-
plastisches Mediu m vorausgesetzt, d.h. es wird angenommen, daß die 
Dalbenneigung, die erforderlich ist, um in allen Gleitflächen die 
Grenzwerte der Schubfestigkeit auftreten zu lassen, klein genug 
ist, u m ihren Einfluß auf die Geometrie des Systems vernachlässigen 
zu können. Die Grenzwerte der Schubfestigkeit werden durch das 
Coulomb'sche Reibungsgesetz festgelegt. 
Die Theorie von Brinch-Hansen ergibt zunächst den Erdwider-
stand e je Einheit der zur Belastungsebene senkrechten Mittelfläche 
des Dalbens- in Abb .1 mit s -- s bezeichnet - in beliebiger Tiefe 
D. Die Traglast des Dalbens ergibt sich dann durch Anwendung der 
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Gleichgewichtsbedingungen auf da s am Da lben an g r eifende Kr ä ftesy-
ste m. Ihren Forderungen ents prechend - wird teilweise der Erdwider-
stand vor dem Dalben un d teilweise de r Erdwiderstand hinter de m 
Dalben in Ans p ruc h genommen , wie i n Abb.1 angedeutet, in der der 
Er dwiderstand f ~ r rein kohäs iven Boden gezeichnet ist. 
s 
H 
A 
Dm 
s 
Abb. 1 
Um zu der F orme l f ü r den Erdwidersta nd je Flächeneinheit e in 
der beliebigen Tiefe D zu gelan g en, ermittelt Brinch-Hansen zu-
nächst d rei Gr en zwerte: 
den Erdwiderstand e 0 an der Oberfläc he, 
den Anstieg des Erdwiderstandes de / dD f ü r D = 0 
unmittelbar unter de r Ober fl äch e und 
de n Erdwiderstand e= i n gro ßer Tiefe. 
Bei der Ermit tlung d er Grenzwerte eo un d ( de/dD) D=O nimmt 
Brinch-Hansen ein Gleitfl äc hen muster an, das im wesentlichen mit 
jenen Gleitfl äc hen mus t e rn üb ereinstimmt, die a us den versc hi edenen 
Theo rien ü ber de n Erdwide rst and bzw. Erddr u ck bekannt sind. Sie sind 
da durc h gekennzeichnet, da ß die Gleitflä chen abgesehen von den 
Zon ender Randkö r per- v o n waagerecht e n Ebenen in Geraden geschnit-
ten we rden, die rec h tw i nklig zur Belastungseb e ne des Dalbens ver-
laufen. De r Einflu ß d er Randk ö r per wi r d durch Schubspannungen in 
d en beiden zur Belastungsebene parallelen Tangentialebenen des Dal-
bens ber ii ck sichti g t. 
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Bei der Ermittlung des Grenzwertes eco nimmt Brinch-Hansen 
ein Gleitflächenmusteran, das jenem ähnlich ist, welches sich un-
ter tief gegründeten Streifenfundamenten ausbildet, jedoch um 90° 
gegen jenes verdreht ist. Es ist dadurch gekennzeichnet, daß die 
Gleitflächenvon senkrechten Ebenen in Geraden geschnitten werden, 
die zur Dalbenachse parallel sind. 
Von diesen Untersuchungen ausgehend, stellt Brinch-Hansen 
eine Formel für die Erdwiderstandsspannung eD in beliebiger Tiefe 
auf, welche für D - 0 ( d. h. an der Oberfläche) bzw. für D-oo 
(d.h. in großer Tiefe) mit den besagten zwei Grenzwerten überein -
stimmt. 
Diese Formel lautet 
D - D 
e = q K + c q 
Hierbei bedeutet 
Gl(2) von B.-H. 
q den senkrechten Druck in der Tiefe D 
c die Kohäsion 
( 2. 1 ) 
KD und KD Erddruckbeiwerte, die vom Winkel der inneren Reibung q c 
o<.. = q 
K = 
0 
\.j) und dem aus der Tiefe D und der Dalbenbreite B ge-
bildeten Verhältnis D/B in folgender Weise abhängen: 
Ko + Kco o<. QB 
q q q 
D 
1 + 0( -qB 
Ko 
q 
Koo- Ko 
q q 
1 - sin \.j) 
sin 
(= 
Gl(17) von B.-H. (2.2) 
K sin \.j) 
0 Gl(18) von B.-H. 
(45 + .:!. \.j) ) 2 
(2.3) 
Ruhedruck nach Jacky und Bishop) 
Gl(14) von B.-H. (2.4) 
K0 und K00 hängen nur vom Winkel der inneren Reibung ab. Sie sind i~ der vgn Brinch-Hansen übernommenen Abb.2 dargestellt. 
Ko + Koo D 
KD 
0(. 
B c c c Gl(19) von B.-H. (2.5) = D c 1 + 0(_ -
c B 
Ko 
1 c Gl(20) (2.6) of._ = . 2 sin (45+2\.j)) von B.-H. c Koo- Ko 
c c 
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Abb. 2 (nach Brinch-Hansen) 
Bei der Berechnung der Erddruckbeiwerte K~ und K~ geht 
Brinch-Hansenvon einem homogenen Boden aus. Bei geschichtetem Bo-
den empfiehlt er, - wie bei Erddruckberechnungen üblich - jeweils 
denjenigen Beiwert zu verwenden, welcher den Eigenschaften der in 
der betrachteten Tiefe anstehenden Bodenschicht entspricht. 
3. Numerische Auswertung der Theorie von Brinch-Hansen für homo-
gene Böden 
3.1 Einführung der dimensionslosen Argumente 
Um eine Grundlage f ü r die rationelle Gestaltung des Versu chs-
programmes zu gewinnen 1 wurde die Theorie von Brinch-Hansen f ü r 
homogene Böd en nu merisch ausgewertet. Diese Berechnungenwurden,um 
die Rechenarbeit möglichst klein zu halten, in dimensionsloser 
Weise angelegt. Anstelle der Bezeichnungen von Brinch-Hansen wurden 
- soweit diese nicht besondere, v o n ihm eingeführte Größen betref-
fen- die in der deutschen Literatur ü blichen Bezeichnungen verwen-
det. 
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Wie aus dem Kapitel 2 hervorgeht, ist 
Dalbens nach Brinch-Hansen eine Funktion der 
y = Raumgewicht 
die Traglast P des 
folgenden Parameter 
p = Winkel der i nneren Reibung 
c = Kohäsion 
t = Ra mmtiefe 
b = Dalbenbre i te 
h = freie Höhe 
Dies wird symbolisch fo l gendermaßen ausgedrü ckt 
P= f (y,p, c, t, b, h) (3.1) 
oder wenn in Anlehnung an das bei Erddruckproblemen übliche Vor-
gehen die Traglast auf die Dalbenbreite bezogen wird: 
p /b = g ( y ' p ' c ' t ' b ' h ) (3.2) 
Hierbei ist g eine andere Funktion als f, die aber von denselben 
Parametern abhän g t. Die Dimensionen der in ( 3. 2) vorkommenden Grös-
sen sind alle aus zwei Grundeinheiten, nämlich der Krafteinheit 
und der Längeneinheit aufgebaut. Auf Grund der Theorie der Dimensio-
nen kann daher die zwischen dimensionalen Gr ößen bestehende Be-
ziehung (3.2) durch die Beziehung (3.3) zwischen dimensionslosen 
Größen ersetzt werden, wobei an die Stelle der 6 dimensionalen Pa-
rameter in (3.2) die 6 - 2 = 4 dimensionslosen Argumente in (3.3) 
treten. 
P/b = 
ct c 
y . t \V ( - t h p ' b' t (3. 3) 
In Gestalt der dimensionslosen Argumente sind die Modellge-
setze fürdie experimentelle Unters uchung der Dalbentraglast gege-
ben; dies allerdings nur unter der Voraussetzung, daß das Verhal-
ten des Dalbens in dem gewählten Boden tatsächlich durch die ein-
gangs erwähnten 6 Parameter charakterisiert wird. Die Ähnlichkeit 
zwischen Modell und Natur ist dann gewährleistet, wenn die Zahlen-
werte der dimensionslosen Argumente in Modell und Natur überein-
stimmen, d.h. wenn 
( Y t/c)Modell = (yt/c)N t a ur 
p Modell p Natur 
(t/b) Modell = (t/b ) N t a ur 
und (h/t) Modell = (h/t)N t a ur 
ist. Gl ( 3. 3) wird in der anschaulicheren Schreibweise ( 3. 4) ge-
schrieben: 
P/b = ct • \V (3. 4) 
Sie stellt die auf die Dalbenbreite bezogene Traglast als 
Produkt der 3 Größen c, t und \V dar. Die Abhängigkeit der Größe \V 
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v on den Argumenten der Gl(3 . 3) soll im folgenden untersucht werd e n. 
Zu di e sem Zweck werd endie Gleichgewichtsbedingungen d e r am Dalben 
angreife nden Kräfte aufgestellt. Diese Kräfte sind in Abb.3 dar-
gestellt . 
t 
h 
u t 
I -:J 
I ~ 
Abb. 3 
Der Erddruck e pro Fl ä chene i nheit bei unbelasteter Oberflä-
che war nach Brinch- Hansen 
+) Kx Kx e = yx + c X q c (3. 5 ) 
wobei 
Ko 
Kx q 
= q 
und 
+ o(. q 
1 + o(. q 
1 + cX. 
c 
Koo . X 
-q b 
X 
-b 
Koo . x 
c b 
X 
b 
(3. 6 ) 
Das Gl e ichgewicht der Momente um den Dalbenkopf verlangt nun 
+) 
u 
2f 
0 
t 
ex(x + h) dx - j 
0 
e (x + h) dx = 0 
X 
(3.7) 
Um Verwechselungen mit der Exponentia lfunktion ex zu vermeiden, 
wird hier die Bezeichnung der laufenden Tiefenkoordinate als 
Ind e x und nicht als Exponent geschrieben. 
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und das Gleichgewicht aller Kräfte in horizontaler Richtung 
u 
P/b = 2 J 
0 
t 
e dx - J 
X 
0 
e dx 
X 
(3. 8) 
Gleichung (3. 7) ergibt die Tiefe u des Drehpunktes und Gl ( 3. 8) 
nach Einsetzen von u die auf die Dalbenbreite bezogene Traglast 
P/b. 
Die Gleichungsn (3.7) und (3.8) werden so umgeformt, daß in 
ihnen - außer der Integrationsvariablen, die ja nach ausgeführter 
Integration wegfällt - nur noch die dimensionslosen Argurnen te ( 3. 3) 
erscheinen. Zu diesem Zweck wird anstelle von x die neue Integra-
tionsvariable ~ = x/t eingeführt. Zunächst ergibt sich anstelle 
von (3.6) durch identische Umformung 
Ko 0( Koo! X 
Kx = Kx/t 
+ -q q q b t 
= q q 1 0( t X + . -q b t 
(3.9) 
Ko o(_ Koo! X 
Kx = Kx/ t 
+ . -
c c . c b t 
= t c c 1 o( X + . -
c b t 
Die Ausdrücke (3.9) werden in (3.5) eingesetzt und (3.5) wiederum 
in (3.7)und (3.8). Dividiert man dann die letzteren durch ct2 und 
geht gleichzeitig auf die neue Integrationsvariable ~über, wobei 
zu beachten ist, daß die alten Integrationsgrenzen u und t durch 
die neuen Grenzen u/t und 1 ersetzt werden müssen, so erhä lt man 
schließlich anstelle von (3.7) die folgende Gleichung: 
u/t 
2 r ( y t ~ K~ + K~) 
J c q c 
0 
1 
- J 
0 
h ~ + -) d ~ -t 
(3.10) 
= 0 
Anstelle von (3.8) erhält man mit P/bct = W die folgende Gleichung 
u/t 
= 2/ (Yt ~K~ + K~) d~ 
c q c 
0 
(3.11) 
Der Wert u/t tritt nur als Hilfsgröße auf. Han kann sie sich aus 
(3.10) ausgerechnet und in (3.11) eingesetzt denken. Dann ergibt 
sich - wie gewollt - mit Hilfe von (3.11) und (3.9) die Traglast-
funktion W als Funktion der 4 dimensionslosen Argurnen te ( 3. 3). 
yt/c, t/b und h/t sind direkt sichtbar; dar Argument p steckt in 
den Beiwerten K0 , K~ CX:: und K0 , K~ o(. der Gleichung ( 3. 9). q q q c c c 
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Auf Grund de r Gl ei chungen ( 3 . 9), (3 .1 0) und (3 . 11) wu rden die 
Kurventaf e ln de r Ab b . 4 b i s 8 berechnet. Im f o l ge nd en Abschnitt 3 .2 
werden di e Ta fel n er l äu t e r t , wobei auf di e fü r die Ge staltung des 
Ver s uch spr ogr amms wichtigen Punkte eingega ngen wi r d. 
3 . 2 Graphische Dar st el l ung der Tr aglas t al s Funk t i o n d er dimensi ons-
l osen Argumente 
Die im letz t en Kapitel aufgestellte Tr agla s tfunk t i on W , das 
Dr e h punktsve r hält n is u/t u nd ei n e weitere, vo n W a b gelei t ete Funk tion 
sind i n de n Ku rventafeln der Abb . 4 bis 8 i n Ab hä ng i gkeit von ihren 
Ar gument e n y t/c , p , t / b u nd h/t da r gestellt. In j e der der Kurven-
ta f eln i st eines di es e r Ar gumen t e auf der Abszi s senac hse ab getrag en. 
Ein zwe i tes Argument (oder meh r ere ) tritt als Schar pa rameter auf. 
Die Wert e der r estlichen kons tanten Ar gumente s i nd a u f j e d er Tafe l 
e ing era h mt wiederg egeben . 
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Di e Abb. 4 g ibt einen Ube rblick über die Abhängigkeit der 
Traglastfunktion W v on den d r ei Argumenten y 't / c (Abszisse) p und 
t/b (bei de Scharparameter) fürden bei ausgefü hrten Bauwerken häu-
fig vorko mmend en festen Wert h/t = 2 . 
Diese Kurven zeigen, daß W ( y t/c) f ür y t/ c -- 0 einem festen 
Grenzwert zustrebt und f ü r yt/c-.oo zu yt/c proportiona l wird 
und unb es c hr änkt wä chst. Das Wachstum von W beginntbei umso grös-
seren Nert en y t/c, je kleiner der Reibungswinkel p ist . Wenn 
schließli ch p = 0 wird, also fü r rein k ohäsive Böden , ist W k on-
stant. Das Argumen t yt/c hat kein en Einfluß mehr auf die Trag-
lastfunktion. Für das Verhältnis h/t = 2 liegen dann alle We rte 
zwischen 0 , 26 und o,8o. 
Da sich der vorliegende Bericht auf Versuche mit plötzlich 
aufgebrachter Belastung beschrä nkt, b ei denen - wenigstens plan-
mäßig- voller Porenwasserüberdruck und daher p = 0 auftritt, wer-
d en im fol genden nur Kurventafeln für diesen Sonderfal l gebrac ht . 
10 
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100 1000 
In Ab b . 5 ist die Traglastfunktion W in Abhängigkeit v on d en 
Argurne n ten t/b (Abszisse ) und h/t ( Scharparameter) dargestellt. 
Die auffäll i g s te gemeinsame Eigenschaft diese r Kurven besteht da-
r i n, daß sie für t/b -o und t/b -oo waagerechte Asymptoten be-
sitzen, d .h. endlich bleiben. Die asymptotischen Nerte der Kurven 
auf der linken Seite der Abb. 5 entsprechen dem ebenen Problem ei -
ner unverankerten Spundwand. In dem Maße, in dem die Kurven von 
die sen Grenzwerten abweichen, drückt sich der räumliche Charakter 
des Dalbenproblems aus. Dies warbei der Aufstellung des Versuchs -
programms zu beachten. 
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Die Abb.6 zeigt , ebe nso wi e die Abb. 5 , die Traglastfunktion 
\V in Abhäng i gkeit von t/b un d h/t. Nu r treten hier h/t als Abszis-
se und t/b al s Schar pa ra me ter auf . Wie zu sehen ist , gehen die 
Ku rven \V (h/ t ) für h/ t- oo in unter 45° fallende Geraden ü ber. 
Für gro ß e Werte h / t - prakt i sc h etwa von h/t = 4 ab - ist also die 
Traglastfunktion \V u mgekehrt proport i onal zu h/t. 
Ab b. 7 gibt da s Drehpunktverhältnis u/t in Abhängigkeit von 
den Argumente n t / b ( Abszisse ) und h/t (Scharparameter) für den 
Sonderfall \V = 0 an. Fü r t/b- 0 un d t/b --oo haben die Ordinaten 
der Kurven u/t gleich große Nerte . Dazwischen erreichen sie ein 
Maximum , etwa bei t /b = 2 . Das Drehpunktsverhältnis u/t diente, 
wie fr ühe r bemerkt wurde 1 als Hilfsgröße bei der Berechnung der 
Traglastfunktion \V • Bei einem Teil der Versuche wurde es direkt 
gemessen. 
Da bei den Versuchen die Hodel l dalben plö tzlich belastet 
wurd en, um vol l en Porenwasserüberdru ck zu erzeugen, wurden sie dem-
entsprechend unter de r Voraussetzung p = 0 ausgewert et. Diese Be-
dingung tritt genau nur bei voller Wassersättigung ein, die sich 
beieinemaufbereiteten Boden bekanntlich schlecht erreichen läßt. 
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Abb. 7 
Um den Einfluß der verbleibenden Reibung beurteilen zu kön -
nen, wurde in der Abb.8 dargestellt, welche relative Vergröße rung 
die Traglastfunktion bzw. die Tragfähigkeit P/b erfährt, wenn 
p = 0 ist, und deshalb das Argument y t/c berü cksichtigt werden 
muß . Die für diese t'berlegung ungünstigsten, bei den Versuchen auf-
tretenden We rte waren, wie in Kapitel 5 gezeigt wird, y t / c = 0 , 16 
und p = 2,5°. Nach Abb. 8 ist für diese Werte und für alle t /b die 
Vergrößerung der Tragfähigkeit geringer als 1,0%. Nähe rungsweise 
kann Ab b . 8 auch für andere Hebelverhältnisse als h / t = 2 benutzt 
werden. 
4. Zusätzliche Parameter 
Wie aus dem 2. Kapitel hervorgeht, betrachtet die Theorie 
von Brinch-Hansenden Dalben als zweidimensionalen Körpe r, der nur 
eine zur Belastungsebene senkrechte Breite b besitzt und dessen 
in der Be lastungsebene gemessene Dicke a gleich Null ist. Die An-
nahme a = 0 l äßt sich aber im Versuch nicht realisieren. Aus der 
Natu r des Proble ms folgt zwar, daß die Tragfähigkeit auch f ü r 
a = 0 einen endlichen, von Null verschiedenen Wert besitzen muß, und 
daß daher die Dalbendicke a unterhalb einer gewissen Grenze ver-
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nachlässigt und praktisch gleich Null gesetzt werd en kann. Wo diese 
Grenze lieg t, ist aber vorerst unbekannt. Hiera us folgt, daß die 
Dicke a als zus ä tzlicher Para meter eing eführt werden mußte. 
Wie im 2 . Kapitel weiter bemerkt wurde, setzt die Theorie 
von Brinch-Ransen den Boden a l s s tarr- plastisches Medium voraus; 
d.h. sie ni mm t an, da ß die Schubfestigkeit in allen Gleitflächen 
nach einer vernachl ä ssigbar kleinen Verschiebung des Dalbens ihren 
Grenzwert erreicht, und da ß danach die Kraftgrößen von den Verfor-
mungsgrö ßen (in erster Näh e rung) unabhä ng ig sind. Diese Voraus-
setzung traf bei dem verwend eten Ve rsuchsboden, wie bei vielen 
anderen bind igen Böden nicht zu. 
Wie sich nä mlich bei der Auftragung der Dalbenbelastungen in 
Abhäng i gkeit von den versuchsmäßig ermittelten Dalbenneigung en 
zeig te (Abb.1 6 bis 25), stieg die s o erhaltene Kurve mit wachsen-
der Dalbenneig un g immer weiter an, selbst noch bei Dalbenneigungen 
über 80%. Hiera us folgt, da ß die Da lbenne igung tan o<.. als weiterer 
Para meter eingeführt werden mußte. 
- 1 5 -
5. Versuchsprogramm 
Nachden Ausf ü hrungen des 4. Kapitels mußte anstelle des ur-
sprünglich von Brinch-Hansen verwendeten Parametersystems ( 3. 2) das 
folgende, ~m die Dalbendicke a und die Dalbenneigung tan ~erwei­
terte System (5.1) treten. 
P/b = F ( y 1 p , c 1 t 1 b, h, a, tan o<. ) 
Gl(5.1) läßt sich, ähnlich wie Gl(3.2) in Kap. 3.1, in folgende 
dimensionslose Beziehung verwandeln: 
P/b 
ct 
yt t h a 
<I> (-c- 1 p ' b' t' b' tan o<. ) (5.2) 
Bei plötzlicher Belastung, wenn voller Porenwasserüberdruck herrscht, 
ist p = 0 = const und c = Cu. Das Argurnen t y t/c besitzt dann, wie 
in Kapitel 3. 2 ausgeführt wurde 1 wegen p = 0 keinen Einfluß mehr 
auf die Tragfähigkeit. Fl ( 5. 2) verkürzt sich in diesem Falle zu 
p / b 
u 
c t 
u 
= <I> 
u 
t h a ( - - - tan o<. ) b' t' b' 
Der Index u soll auf den undrainierten Zustand hinweisen. 
(5.3) 
Da <I> eine noch völlig unbestimmte Funktion ist 1 kann Gl 
(5.3) durchu eine beliebige andere, von denselben Argumenten ab-
hängende Funktion ersetzt werden. Mit Rücksicht auf die Aufgaben-
stellung wurdedie folgende, aus zwei Faktoren bestehende Funktion 
(5.4) gewählt. 
p /b 
u 
c t 
u 
= \V 
u 
X ( t h a 
' u b' t' b' tan o<.. ) (5.4) 
Der erste Faktor \V u stellt die für p = 0 nach Brinch-Hansen be-
rechnete Traglastfunktion dar. Der zweite Faktor X u ist nichts 
anderes, als das Verhältnis der experimentell ermittelten Be-
lastung zu der nach Brinch-Hansen berechneten Tragfähigkeit, wie 
die Auflösung ( 5. 4) nach X u zeigt: 
p 
u, exper. (5.5) p 
u, theor. 
Die Argumente der Funktion X u wurden in 54 Versuchen mit plötz-
licher Belastung in dem folgenden Bereich variiert. 
2 < t/b < 40 
0,06 < a/b < 4 
o, 5 < h/t < 4 
0 < tan 0( < 80% 
(5.6) 
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Die tatsäc hlich gewählten Abmessungen der Modelldalben bei 
den einzelnen Versuchen ~ind in Tabelle I zusammenges t ellt. 
Nach Abb .5 umfaßtd er oben angegebene Variationsbe re ich von 
t/b denjenigen Bereich, in dem dieses Argument nach Brinch-Hansen 
die st ä rkste Änderung der Tragfähigkeit bewirkt . 
Die Grenzen des Variati onsbereiches de s in Brinch-Hansen's 
Theorie nicht enthaltenen Argume ntes a/b entsprechen etwa einem 
Brettdalben, der einmal v onder Breitseite, das andere Mal v on der 
Schmalseite beansprucht wird. 
Di e untere Grenze des Variationsberei ches des Argumentes 
h/t wird bei praktisch vorkommenden Dalbe n kaum unt e rsc hritten. 
Die obere Grenze liegt so hoch, daß der Untersuchungsbereich das 
Intervall umfaßt, in dem - wie bei Besprechung der Abb. 6 erläu-
tert wurde- die Traglastfunktion \V von ihrer unter 45° geneigten 
Asymptote me r klich abweicht . Die Untersuchung dieses Bereiches 
geniigt - da die Trag lastfunktion mit wachsenden h/ t notwe n diger -
weise monoton abneh men muß - auch zur Beur teilung des Bereiches 
4 < h/ t < 00 • 
Der Variationsbereichdes Argumentes tan ~er ga b sich durch 
den Me ßb ereich der Verschiebungsuhren. 
6. Versuchseinrichtung und Versuchsdurchführung 
Die Versuchseinrichtung ist in den Abbildungen 9 und 10 
schematisch dargestellt . 
Abb. 9 zeigt den Zustand der Ve r suchseinrich t ung während 
der Verdichtung des Versuchsbodens. In dem zylindrischen Gefäß 
von 1 , 20 m lichtem Durchmesser und 1 , 30 m Höhe ist über Gr obsand 
eine ca. 40 cm starke Schicht des Versuchsboden s eing efüllt, der 
wiede r durch eine ca . 2 cm starke Schicht Grobsand abgedeckt ist. 
Die dar über liegende 2 cm star ke Stahlplatt e k ann durch eine hy-
draulische Presse zentrisch belastet werden. 
Beim Versuch (Abb .1 0) wirkt die Kr aft P über eine ~eitlich 
und der Höhe nach verschiebbare Seilrolle waagerecht auf den Mo -
delldalben . Die seitliche Verschiebungdes Dalbens kann an 2 Meß-
uhrenmit 1/100 mm Teilung abgelesen werden; zur Messung größe rer 
Neigungen dienen zusätzlich 2 Meßstäbe mit mm -Te i lung. 
Alle verwendeten Modelldalben besaßen rechteckigen Quer-
schnitt. Die Dalben, deren kleinste Que rschnittsabmessung weniger 
als 2 cm betrug, waren aus Vierkantstahl und die j enigen, deren 
kl e inste Querschnittsabmessung 2 cm und mehr betrug, aus Recht-
eckrohr hergestellt. Ihre Abmessun gen sind in Tabelle I zusammen-
gestellt . Die Rammtiefe betrugbei allen Versuchen t = 20 cm. Bei 
di eser Tiefe konnten sich die Gleitflächen , wie die Vorversuche 
zeigten, ungehindert durchdie Ränder des Versuchsgefäßes ausbil-
den . 
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Tabelle I 
Zusammenstellung 
p 
der bei den Versuchen verwendeten h 
Modelldalben mit Abmessungen 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
L h t a t b h ~ - - a Versuchs-
I t b b 
-c: 
-tl 
nummern ti.Q 
"t:J- 1 1 1 cm cm cm cm 0 0 
~"t:J 
MD 1 2 40 1 20 0,5 0,5 40 19 
MD 2 2 20 1 20 1 1 40 20 22 23 26 55 
...... 35 36 45 46 
...... 
·-c: 
.c 
(J MD 3 2 10 1 20 2 2 40 21 25 27 V) 
'-
tl 
::> 
0 31 32 34 39 MD 4 2 6,61 1 20 3 3 40 
'- 40 42 
tl 
.c 
(J 
V) MD 5 2 2 1 20 10 10 40 28 29 ·-...... 
0 
'- 8 "tJ MD , 20 1 20 1 1 20 57 0 
::> 
0 MD 12 0,5 40 1 20 1 1 10 37 38 
MD 13 0,5 20 1 20 1 1 10 56 
MD 1~ 4 20 , 20 1 1 ~0 58 
'- ...... 
tl ..... MD 15 2 2 10,06 20 10 0,6 40 43 44 . 01 ·-
·- c: ~.c (J (J MD 16 0,5 4o 4 20 0,5 2 10 17 18 tiVj 
...... '-
.ctl ~ ::> MD 17 0,5 20 4 20 , 4 10 13 14 15 16 ~<::J 
++I 
++' 
1 
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Der Versuchsboden wurde für jeden Versuch in einem Rührwerk 
mit Wasser so aufbereitet , daß für alle Versuche möglichst die glei-
c he Konsistenz vorhandenwar. Danac h wurde der weiche Versuchsboden 
in das Ve rsuc h s ge fä ß eingebracht und von Hand verdichtet, um größere 
Hohlräu~e zu schlie ßen. Mittels der hydraulischen Presse wurde ein 
Druck von ca. 1 kg/cm2 der Querschnittsfläche des Versuchsbehälters 
ausgeübt . Diese Belastung wurd e f ü r 5 bis 7 Tage aufrecht erhalten 
bisdie Setzungen abgeklungen waren. Nach Entfernen des Deckels und 
de r Grobsandabdeckung begannen die eigentlichen Versuche. Je nach 
der Gr ößeder verwendeten Mod elldalben konnten i n einer Füllung ein 
oder mehrere Versuche durchgeführt werden. Die Dalben wurden von 
Hand oder bei g r ö~ eren Querschnitten mit Hilfe einer hydraulischen 
Presse eingedrü ckt. 
Beider Durchführung de r Ver such e wurde die Dalbenneigung von 
Aufbr ingung der Belast ung an bis 2 Min. danach alle 30 Sek. und 
später jede Minut e gemessen . Die Me ssungen wurden fortgesetzt bis 
d er Dalben praktisch zum Stillstand kam, was 5 bis 10 Min. dauerte. 
Danach wurde mit einem gleichen Dalben unter gleichen Bedingungen 
p 
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aber mit veränderter Belastung ein zweiter und in ähnlicher Weise 
ein dritter Versuch durchgeführt. Jeder dieser Versuche lieferte 
ein Wertepaar für die Beziehung zwischen Belastung und Verdrehung 
des untersuchten Dalbens beider plötzlich auf gebrachten Belastung. 
Vor und nach den Versuchen wurden aus jeder Füllung des Ver-
suchsgefäßes mehrere ungest örte Bodenproben entnommen und deren 
bodenphysikalische Kennwerte im Laboratorium bestimmt. 
7. Versuchsboden 
Als Versuchsboden wurde Baden-Badener Lehm verw endet. Er ist 
seiner Kornverteilung nach als stark sandiger, schwach toniger 
Schluff (Sa ndgehalt 25%, Tongehalt 11%) zu bezeichnen (siehe Korn-
verteilung Abb. 11). Der Wassergehalt dieses Bodens beträgt an der 
Ausrollgrenze wa = 19% und an der Fließgrenze w f = 25, 8%. Seine 
Bildsamkeit ist daher wfa = wf - wa = 9,5%. Die Aktivität - der 
Quotient aus Bildsamkeit und Tong ehalt in Prozenten des Gesamtge-
wichtes - beträg t 9, 5/11 = 0, 9. In dem Bildsamkeit - Flie ßgrenze-
Diagramm liegtder Baden-Badener Lehm oberhalb der Casagrande'schen 
A-Linie, was rein mi neralis c he Beschaffenheit ohne organische Bei-
mengungen bedeutet. Die Akti v i t ä t liegt unter der von Skempton an -
gegebenen Grenze von 1 ,25. 
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Die vom Einbau des Versuchsbodens beei nfl ußten Kennwerte, die 
an mehreren unge st örten Proben aus jeder Füllung b e st i mm t wu r d e n , 
schw a nkten i n f olgenden 
Nasse r gehalt w: 
Raumgewicht 
Pore nante i l n: 
Wa s se r sättigung s g r ad 
Konsistenz kw : 
Durchlässigkeit k : 
Gr e nz en : 
16 , 8 
1 , 99 
0 , 36 
s w: 0 , 85 
0 , 67 
1, 2 10- 7 
b i s 20 , 9% 
bis 2 , 03 t/m3 
bis 0 , 39 
bis 0 , 92 
bis 1 , 26 
bis 2 , 3 . 1 o-7 c m/s 
Di e undr ainierte Zyl i nderd r uck f estigkei t q u wu rde an mehreren 
~ngestör t en Pro ben aus j ed er Füllung b est immt. Aus i h r wur de die 
Kohä s i on cu na ch der For mel Cu = qu/2 e rre chnet. Di e errechneten 
Wer te lagen zwi s c hen 0 , 26 un d 0,44 kg/cm2 . 
Die Fo r me l cu = qu/2 is t nu r fü r p = 0 stre n g gü lti g . Die 
Reibung v e rs chw i ndet a ber nur, bzw . der volle Porenwasserdruck 
t r itt n ur a u f , wenn v ol le Wa s s er sä t tigung vorl i e g t. Wi e aus den 
mitgete i lten Daten ersichtlich ist , er re ichte di e Wassersät t igung 
nie 1 0~~ . Um die dadurch bedingte Ve r ände r ung d es Reibungswinkels 
beu r teilen zu könne n , wu r d e n triaxial e Schnell v e r s uc h e d urchge-
f ührt . Beie in e r Wasse r sättigun g vo n Sw = 0 , 89 wur d e der Reibung s-
winkel z u p = 2 , 5° b es timmt . Ni e i m Ka p . 3 geze i gt wurde, hä ngt d ie 
du r ch diese Abwei c hun g de s Reib ungswi nkels v om the oretischen Wert 
p = 0 hervo r ge r ufene Verg r ößer ungder Dalbe n trag f ä h igke it von der 
Gr öße de s gle i chzeitig au f tretenden We r te s des Argumentes y t / c ab. 
De r g r öß te i n den Ve r suchen mit plötzliche r Belastung auf getret e ne 
We r t y t / c e r gib t si c h mit de r größten Ramm t i efe t = 20 c m, d er 
kleinsten gemessenen Kohäsion cu = 0 , 26 kg/c m2 und d em Mittelwert 
des nur um + 3% schwankenden Raumgewichte s y = 2 tjm3 zu 
y t /c = 2 • 0 , 2/2 ,6 = 0 , 16 
wie an Hand der Abb . 8 im Ka pitel 3 . 2 gez e igt wu r d e, stellt sich 
nach Br inch - Hansen infolge dieses Wer tes u nd d es Wert e s p = 2, 5° 
nu r eine ge ringe , wenige r als 1% betragend e Er höhung d er Dalben-
t r agfähi gkeit ein , soda ß die in seiner Theo r ie vo r ausge set z te Be-
dingung p = 0 bei den Versuchenmit plötzlicher Bela s tung praktisch 
gegeben war . 
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Das Drucksetzu ngsverhalten des Versuchsbodens ist aus Abb.12 
zu ersehen und zeigt, da ß der Boden eine Vorbelastung von etwa 
1 kg/cm2 erfahren habenmuß. Dies entspricht dem Druck, der bei der 
Versuchsvorbereitung tatsä c hlich herrschte, wie im 6 . Kapi tel be-
richtet wurde. Abb.13 zeigt das Zeitsetzungsve rhal t en. 
Zeitsetzungskurve 
1s · Jo • 1' 2' s · 15 ' 45 ' 2h 6h 24 h 
0 
~---
............ ha• 1,4 cm 
% 
"' 
a • 3 ,0 kgfcm2 
I'\. 
50 
" 
"' 
...... 
............. 
.........._ 
-
100 
Abb. 13 
8. Ver s uchsauswertung 
Die AuswertungderMe ßergebnis s e der Ve r s uche mit plö tzlicher 
Bela stung wird anhand der Abbildung en 14 und 1 5 f ür die Versuche 
23, 2 6 und 20 gezeigt. Bei jedem d i eser Ver s uche wurde der Modell -
dalben MD 2, dessen Abmessung en aus der Tabelle I zu ersehen sind , 
mit einem bestimmten Gewicht und zwar mit 2, 7 kg in Ve rsuch 23, 
4,0 kg in Versuch 2 6 und mit 5 ,4 kg in Versuch 20 - belastet. Je-
der dieser Ver s uche ergab eine Kurve für Abb .14, die d en Zusammenhang 
zwischen der nach Aufbring ung der Be lastung verstrichen en Zeit T 
und der Dalbenneigung tan ~ T dars t ellt. 
tan ()(.T ['/.] 
40 
Nr: 20 , P · 5,4kg 
30 
20 Nr:26, P.4,0kg 
10~ Nr:23, P·2,7kg 
0 5 10 15 T [min) 
Abb. 14 
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Abb. 15 
Die Kurven in Abb. 14 zei g en, daß sich die endgü l t ip:e Neig ung 
des Dalbens nicht unmittelbar bei der Lastaufbringung einstellt, 
sondern erst nach einer gewissen Zeit. Diese Verzögerung wird 
durch zeitabhängige, d . h. dynamische Bodenkräfte hervorgerufen . 
Die dynamischen Bodenwiderstände sind solange wirksam , bis die 
durch die zunehmende Neigung des Dalbens geweckten statischen Bo -
denwiderst ä nde allein in der Lage sind , die Belastung des Dalbens 
aufzunehmen, und diese r zur Ruhe kommt. Da die dynamischen Boden-
widerstände mit abnehmender Verformungsgeschwindigkeit des Bodens 
stetig abnehmen, fol g t, da ß der Dalben seine endgü l tige Neigung 
nur asymptotisch, d .h. erst nach unendlich lang er Zeit erreicht. 
Da die Versuche der l;ber pr\i fung der Theorie von Brinch-Hansen 
dienen sollten und diese nur statische Bodenwiderstände berücks ich-
tigt, mu ß ten daher f ü r die weitere . Auswertung die mit t a n c:x. be-
zeichneten asymptotischen Werte der Dalbenneigun g in Abb.14, d.h. 
die Da J ben tragfähigkei t bei der Ver formungsge schwindigkei t Null 
verwendet werden . :Jiese asymptotischen Wer te wurde n aus den in 
einer Beobachtungszeit von 10 bis 15 Mi n. ermittelten Werten der 
1\.bb . 14 geschät zt. Die Beobachtungen auf einen längeren Zeitraum 
auszudehen , erschiennicht sinnvoll, da- während der Dalben sich 
langsam neigt - du rc h Abbau der Porenwasserüberdrücke Veränderun -
gen der Scherfestigkeit und des Porenvolume ns eintreten , die sich 
wie de rum auf di e Dalbennei gun g auswirken . Der gesuchte asymptoti-
sche Nert konnte also im Versuch nur angenähert dargesteilt werden . 
Aus diesem Grunde wardie beschriebene Sch ä tzung dieses Wertes ge -
nau genug . Sie wurde an Hand der Abb . 15 durchgeführt , die sich von 
Abb.14 durch die rez iproke Teilung der Zeitachse unterscheidet, 
wobei der unendlich ferne Punkt T = oo im Endlichen abgebildet wird. 
Dadurc h lie ~ en s ich die Versuchskurven leichter bis T = oo ext r a -
po lieren. 
Ni e schon im 6. Kapitel beschrieben, wurden die Ve rsuche so 
durch p: eführt, daß die Dalbenbelastung die Ursache der gemessene n 
Dalbenne igungwar. Nac hdem die Ve rsuchser gebnisse einmal vorlagen, 
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konnte aber Ursacheund Wi rkung vertauscht und die Dalbenbelastung 
als Funktion der Dalbenneigung aufgefaßt werden. Im Einklang mit 
der als Traglasttheorie for mulierten Hethode von Brinch-Hansen wur-
de dies b ereits bei der Aufstellung des Ver s uchs programm s und spä-
ter bei ~er Ver s uchsauswertung auch getan . 
9. Versuc hsergebnisse 
Die Ergebnisse · der Versuche sind in der Tabelle II darge-
stellt. 
Die dimensionslosen Ausdrücke Pu/bcut (Spalte 7) wu r den in 
den Abbildunge n 16 bis 22 in Abhängigkeit von tan d.. (Spalte 8) 
au fgetragen . Die zu den darges t eilten Versuchen ge hörenden Nerte 
des Schlankheitsverhältnisses t/b, des Querschnittsverhältnisses 
a/b und des Hebelverhältnisses h/t sind auf jeder Abbildung ange -
schrieben. Außer den Versuchspunkten ist auf jeder Abbildung die 
nach Brinch-Hansen für p = 0 berechnete Trag lastfunktion \V u als 
waagerechte Linie eingetrag en. Auf die eb e nfalls eingez eichneten 
schrägen Geraden wird spä ter eingegangen . 
Die genannten Abbildungen lassen erk ennen, daß die bezogene 
Belastung Pu/bcut auf dem verwendeten Potenzpapier etwa eine ge -
radlinig e Abhängigkeit von der Dalbennei g ung tan o<. zeigt. Die Nei-
gung dieser (gedachten) Geraden ist etwa für jede mit einem be -
stimmten Nertetripel t/b, h/t und a/b durchgeführte Versuchsreihe 
dieselbe. Bei den mit quadratischen (a/b = 1) Dalben durchgeführ -
ten Versuchsreihen s timmt der e~perimentelle Wert Pu/bcut etwa bei 
tan d = 20% mit dem theoret i schen Wert \V u überein. 
Ge mäß Gl(5.5) des Versuchsprogrammes wurden die expe rimentel-
len Nerte Pu/bcut durch die theoretischen Nerte \V u dividiert, um 
die Verhä ltniswerte X u = P /P th zu e rhalten. 
u,exper. u, eor. 
Aufgrund der in den Abbildungen 16 bis 22 
heiten der Versuchsergebnisse wurden zunächst 
Versuche mit quadratischen Dalben (a/b = 1) 
beobachteten Eigen-
die X u- We rte aller 
und . mit h/t = 2 in 
Abb.23 und diejenigen mit t/b = 20 in Abb. 24 eing etragen. 
Die Abb. 23 zeigt, daß die mit a/b = 1 und h/t = 2 aber mit 
verschiedenen Schlankheitsverhältnissen t/b erhal tenen Ve rsuchs-
punkte praktisch in einer Geraden zusammenfallen, welche die Hori-
zontale X u = 1 etwa bei tan d. = 20% schneidet. Die Streuung der 
Versuchspunkte ist bei kleinen 'Nerten tand stärker als bei großen. 
Dies läßt sich dadurch erklären, daß die Meßgenauigkeit bei klei-
nen Dalbenneigungen geringer ist als bei großen, und daß die bei 
kleinen Dalbenneigungen im Verlauf der Erdspannungen vorhandenen 
Ungleichmäßigkeiten sichmit wachsender Dalbenneigung ausgleichen. 
Die Tatsache, daß alle Versuchspunkte für verschiedene t/b unter 
Vernachlässigung der eben gemacht en Einschränkungen in einer Ku rve 
zusammenfallen, bedeutet, da ß das Verhältnis X u in dem unt e rsuch-
ten Bereich von dem Schlankheitsverhältnis t/b unabhängig ist. 
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Tabell e II 
Versuchsergebnisse 
1 2 3 4 5 6 7 8 
' h t Pu /b (I) '- a 
.c ~ - - - Pu Cu ta n ot (J E t b b t :J c u 
(I) E 
'- :J ~ ~ 1 1 1 k Q kgfcm 2 1 % :0.. 
19 2 40 1 1,0 0 ,379 0 , 264 6,0 
20 2 20 1 5, 4 0 ,338 o,8oo 27,8 
22 2 20 1 10,8 0 ,379 1, 425 91,4 
23 ,' 20 1 2 ,7 0 ,379 0, 356 5,0 
26 2 20 1 4,0 0,330 0 , 606 17 , 8 
35 2 20 1 1,5 0 , 374 0,200 1. 1 
36 2 20 1 5.5 0 ,374 0,735 25 , 0 
45 2 20 1 3,0 0 , 27, 0,550 10,7 
46 2 20 1 4,2 0,300 0 , 700 14,5 
55 . 1 2 20 1 3,0 0,476 0,315 3, 45 
55-2 2 20 1 4, 0 0 ,476 0,419 6,0 
55 -3 2 20 1 5,0 0 ,476 0,525 13,0 
55 . 4 2 20 1 6,0 0 ,476 0,630 19,5 
55 -5 2 20 1 8 ,0 0 ,476 0 , 839 38 , 0 
55 . 6 2 20 1 9,0 0 ,476 0 , 943 46,5 
21 2 10 1 10,0 0,338 0,740 42,5 
25 2 10 1 8,0 0 , 330 0 , 606 21 , 0 
27 2 10 1 5,8 0,330 0,439 10,6 
31 2 6 , 67 1 9,0 0 , 259 0 , 579 15, 0 
32 2 6 , 67 1 15 , 0 0 ,283 0 , 884 65,5 
34 2 6 , 67 1 12 , 0 0 , 301 0, 665 39 , 5 
39 2 6 , 67 1 12,0 0 ,398 0, 503 19 , 6 
4o 2 6,67 1 8 ,0 0 ,415 0, 320 12 ,5 
42 2 6 , 67 1 14 , 0 0 ,374 0,624 22 , 5 
28 2 2 1 23 , 0 0 , 275 0,418 21,0 
29 2 2 1 28 , 0 0 ,315 0,445 22,0 
57.1 1 20 1 5,0 0,461 0,559 3,05 
57 . 2 1 20 1 7,0 0,461 0, 782 7,0 
57 . 3 1 20 1 9,0 0 ,461 0 ,983 16,0 
57 . 4 1 20 1 11, 0 0 ,461 1, 230 26 , 2 
57 0 5 1 20 1 13 , 0 0 ,461 1,452 37,0 
57.6 1 20 1 14,0 0 ,461 1, 562 43,2 
37 0 , 5 40 1 8 , 0 0 , 374 1 ,070 16,6 
38 0 ,5 40 "1 9.5 0,374 1 , 270 36 , 6 
56 . 1 0, 5 20 1 7,0 0,485 o, 722 3, 95 
56 . 2 0,5 20 1 10,0 0,485 1,032 8 , 0 
56 . 3 0,5 20 1 14, 0 0 , 485 1 , 445 19,0 
56 .4 0,5 20 1 17 , 0 0 , 485 1, 755 29,0 
56- 5 0,5 20 1 20,0 0 ,485 2,o6 38,5 
56 . 6 0,5 20 1 22, 0 0 ,485 2,25 49,0 
56 .7 0, 5 20 1 24 ,0 0 , 485 2 , 48 62,0 
58.1 4 20 1 2 ,0 0 , 469 0, 213 5,0 
51l.2 4 20 1 4 , 0 0 ,469 0,427 41,0 
58. 3 4 20 1 4, 5 0 ,469 0, 480 47,5 
58.4 4 20 1 5,0 0, 469 0,533 52,0 
58. 5 4 20 1 5, 5 0 ,469 0,586 58 , 0 
43 2 2 0,06 20,0 0,282 0 , 355 42 , 5 
44 2 2 0,06 14,0 0 , 292 0 , 240 13,2 
17 0 , 5 4o 4 10 , 0 0 ,438 2 . 31 13,0 
18 0 , 5 4o 4 25 ,0 0 , 438 5,74 70,0 
13 0,5 20 4 11.6 0 , 357 1,625 7.5 
14 0 ,5 20 4 16, 0 0 ,357 2,24 19 , 5 
15 0,5 20 4 22 , 0 0 ,357 3,08 27 . 5 
16 0 , 5 20 4 22 , 0 0 , 35? 3,08 42 , 0 
Rammtiefe t = 20 cm 
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Die aus den mi t a/b = 1 und t/b = 20 aber mi t verschiedenen 
Verhältnissen h/t e rhal te nen Punkte de r Abb . 24 zeigen das gleiche 
Verhalten wie die eben be sprochen e Abb . 23 . Aus dem Um stand , daß 
sich alle Punk te wieder in einer Geraden ano r dne n, fol g t, daß das 
Ver hä ltnis X u in dem unter s uchten 5ereich au c h von dem Hebelver-
hältnis h/t una bh ä n g i g ist . 
In der Abb. 25 .vurden alle Punkte der Abbildungen 23 und 24 
vereini g t, d ie nun die X u - :Jerte aller Versuche mi t q ua d r atis chen 
Dalben enthält . l\us d iesen 4 5 Versuc h spunkten w·u r de nach d er He tho-
de der kleinsten ~uadrate eine Au sgleichs g erade be rec hnet und in 
Abb. 25 ein~et ra gen . 9ie Or d inaten diese r Gera den wer den , w ~ il sie 
die aus den Ver s uchen gewonne nen X u - Nerte ausgle icht, mit X u be-
zeichnet. Die Gleichung dieser auf Potenzpapie r ge raden Linie 
stelltdie analytische Zusammenfas sung d er Er g ebnisse der Ver su c he 
mit quadrat isc hen Dalben dar . Sie l aut et : 
X = 2 , 04 · t a n °' 446 OL u ( 9 . 1 ) 
Die Ku r ve (9 . 1 ) schneid et die 'flaagerech te X u = 1 bei tan ()(_ = 
0 ,2 02 z 20%. Dies bedeutet, daß die e x perimentell er mittelte Be-
lastung quad ratischer, plötzli ch belastete r Dalben v om Ma ßstab 
M z 1:20 in dem verwe n d eten Ver su chsboden bei einer Dalbenneigung 
von 20% mit der nach de r Theorie v on Brinch-Hansen berec h neten 
Traglast ü bere ins timmt. 
Um den Einflu ß der Quersc h n ittsverhältni sse a / b auf das bis-
herige Ergebnis (9.1 ) zu unt e rsuchen , wu r de das Ve rhä ltnis der zu 
einer bestimmten Dalbenneigung und bestimmten Werten h / t und t/b 
gehörenden Be lastung des nicht quad ratischen Dalbens zu dem ent-
sprechenden 'Nert des quad ratischen Dalbens betrachtet. Die Versuchs-
ergebnis se mit nicht quadratischen Dalben sind in den Abbildungen 
1 6 , 21 und 22 enthalten. Die in diesen Abbildun ge n aufgetragenen 
g eneigte n Geraden stellendie f ü r d ie jeweiligen Wer te h/t und t / b 
nach Gleichung (5.4) mit Hilfe de r Gleichung (9 .1 ) errechnete 
Funktion 
p /b 
u 
c t 
u 
= X • \lJ 
u u 
(9.2) 
für quadratischen Dalbenquerschnitt in Abhängigkeit von tan o<. dar. 
Wenn man d ie Or dina ten Pu/bcu t der Versuchspunkte durch die 
zu entsprechenden tan c1.. - Ne rten gehö renden Ordinaten der eben 
beschriebenen Geraden dividiert, erhält man das Verhältnis von 
X u f ü r beliebiges a/b zu X u für a/b = 1 also 
p /b 
_u_ (a/b) 
c t 
u 
111 X ( 1) 
't' u u 
X u ( a / b) 
= (9.3) 
X ( 1 ) u 
- 3 1 -
2,0 
1' 5 
1,0 
* 0,5 
0 2 3 4 a/b 
Abb. 26 
Diese Nerte wurden ermittelt und in Abb. 26 in kartesischen 
Koordinaten in Abhängigkeit von dem Querschnittsverhä ltnis a/b auf-
g etrag en. F ü r die s o er haltenen Punkte wurde wieder mit Hilfe der 
Methode der kleinsten Quadrate eine Ausgleichsgerade ermittelt. 
Weil die Ordinate ' 11" bei a/b = 1 sämtlichen 45 mit quadratischen 
Dalben durchgeführten Vers uchen entspricht, wurde sie in der Aus-
gleichsrechnung mit dem 4 5 - fachen Gewicht berü c k sicht i gt. Die 
Gleichung der Ausgleichsgeraden lautet 
X (a/b) 
u 
= 0,760 + 0,217 · a/b 
X ( 1) u 
Die Auflösung dieser Gleichung nach X u ( a/b) und 
Ausdruckes ( 9.1) für X u · ( 1) ergab schließlich die 
Ve rsuchserg ebnisse zusammenfassende Gleichung 
X = 2,04 · tan°• 446 ~ (0,760 + 0,217 
u 
0 446 
= (1,553 + 0,443 · a/b) tan ' ~ 
a/b) 
(9.4) 
Einsetzen des 
fol g ende,alle 
(9.5) 
Die Gl ( 9. 5 ) besagt, daß die plötzlich aufgebrachte Belastung 
von Dalben mit rechteckige m Querschnitt un d vom Maßstab M ::: 1:20 
in de m verwendeten Versuchsbod e n mit der nach Brinch -Hansen berech-
neten Traglast bis auf den vom Qu e rschnit tsverhä ltnis a / b und der 
Dalbenneig ung tan ~ abhä n g i g en Faktor X u übereinstimmt. Wie be-
re i ts aus geführt wur d e, ni mmt dieser Fa ktorbei q uadratischem Dal-
benquerschnitt ( Querschnittsve rhä ltnis a/b = 1) den 'Nert "1" an, 
wenn die Dalbenneig ung 20% erreic h t. Die Gl(9.5) ergibt - bedingt 
durch die gemeinsame Ausgleichung der Ver s uche mit quadratischen 
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und nichtquadratischen Dalben- die etwas größer e Neigung 21 %. Bei 
breiteren Dalben - d . h . bei Querschnittsverhältnissen a/b < 1 -
erfolgt die lbe r einstimmun g zwischen Versuch und Theorie bei grös-
seren Da lbennei gunge n. Z. B. ist nach Gl ( 9 . 5) t an d.. = 2 8% fü r a/b = 
0 , 5 un d tan 0< = 32% f ü r a/b = 0 , 25 . Anstelle des Ve r häl tnisse s X u 
kann man a uch nach Gl ( 5 . 5) des Versuchsprogrammes direkt die Größe 
der expe riment ell ermittelten Dalbenbelastung a n g eben: 
P = P th (1 , 553 + 0 ,443 a / b) tan ° ' 446 d. 
u ,exper. u, eo r. (9.6) 
Die Gl(9 . 5) bzw . ( 9 . 6 ) g ilt zunächst nu r fü r di e Werte der 
Argumen te t/b , h/t , a/b und tan ~ mit denen d i e Versuche durchge -
führ t wur den . Nie im fol g enden g ezeig t wir d , kann sie jedo ch nähe -
rungsweise in dem ganzen, du r ch ( 5 . 6) b e sc hrieben en Berei c h als 
gülti g a ngesehen we r den mit der Einsch r ä nkung , da ß als untere 
Grenze der Dalbenneigung anstelle des Nertes Null de r Wert tan ot ::: 
5% einzuset z enist. Der Grund für diese Einschr ä nkung liegt darin, 
daßder Boden sich bei sehr kle i nen Dalbenneig un g en auf jeden Fall 
elastisch v e rha l t e n muß , und da ß daher die in Abb . 2 5 eingezeich-
nete Gerade X u ni cht beliebig we i t nach links v erlängert werden 
kann, sondern schlie ßlich in eine unter 45° g eneigte Gerade übe r-
g ehen muß . 
Nie bei de r Bes pre chung de r Abb. 5 e r wä hnt wurde , sind die 
Ku rven ~ (t/b) f ü r v e rschiedene h/ t einande r ann ä hernd parallel ; 
d . h . die f ü r verschiedene h/t ermittelten ~- We rt e - und damit auch 
die Trag lasten P - unt e r schieden sich um einen Fak tor, d er für 
t / b - 0 denselben Wert besitzt wie f ür t /b -oo und der sich für 
mittl ere t / b nur wenig von die se m We rt unterscheidet . Die Identi -
t ät de r Nerte des besag ten Faktors f ü r t / b- 0 und t /b - oo wird 
durch die Ähnlichkeit der Erddruckfiguren für t/b- 0 und t / b -oo 
bewirkt . In beiden Fäl len hande l t es sich um ein Trapez, bzw . um 
ein Rechteck bei reine r Ko h ä sion. Die Tra pezform ist im Falle 
t /b - 0 durch die Ähnlichkeit der Gleitflächen untereinander und 
im Falle t /b - oo dur ch den mi t der Tiefe linear zunehmenden Ruhe -
druck und die zylind rischen, um den Da lben herum lau fenden Gleit -
flächen be di ngt . Diese Bed ingun g en sind unmi ttelbare Folgen der 
v o rausgesetzten Homogenität des Bodens und der g eometr is chen Rand -
bedingung en. Daß sie insbesondere im Falle t / b - oo tatsächlich 
v orhanden sein müssen , erkennt man daran , daß sich, falls die 
Gleitflächen nicht als u m den Dalben h erumlaufende Zylinderflächen 
angen om men würden, die unmögl iche Konsequenz einer unendlich gros -
sen mittler e n resultierenden Erdspannung e m = P/bt bei verschwin -
dender Dalbenbreiteb ergeben wü r de (vgl. die Ausführungen bei der 
Besprechung der Abb.5) . Die Form de r Gleitflächen spielt bei die -
sen iiberlegungen, bis a uf die im 2 . Kapitel beschriebenen Me r k -
mal e , keine Rolle. Es ist also i n die sem Zusammenhan g gleichgültig, 
ob die Gleit flächen für t/b - 0 als eben ode r als gekrümmt ange -
nommen werden, od er welche Querschnittskurven die zylind r ischen 
Gle i tf läc hen f ü r t/b - oo besitzen. Ferner ist das Fehlen der Dal-
bendick e a in der Theorie von Brinch-Hansen für die vorgehenden 
tberlegungen ohne Bedeutung . Si e set z en lediglich voraus, da ß das 
Querschnittsverhäl tnis a/b einen endl ichen, konstanten Wert be -
sitzt(im Falle de r Theorie von Brinch- Hansen ist a/b = 0). Aus 
den ang eführten Grü nden kann dah er die näherun gsweise Pa rallelit ä t 
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der theoret ischen tjJ - Kurven aus Abb . 5 auf das wi r kliche Verhalten 
de s Dalbens iib ertragen we r den . Hier a us fol g t, da ß d ie Gü ltigkeit 
d er Gl( 9 . 5) bzw . (9 . 6) auf das Gebiet 
2 < t / b < 40 
4 0 , 5 < h/t < 
a /b = 1 
au s g e deh nt werden kann . Bei anderen Wertendes ~uersch nittsverh ä lt­
nisses al s a / b= 1 ist zu e r warten, daß die numerischen Koeffi zien-
ten der Gl(9 . 5) bzw . (9 . 6) von t/b und h/t abhängen . Die A.bb . 26 
vereinigt nun zwei extreme Fälle, wobei die Punkte f v r a/b = 0 , 06 
und a / b = 1 einen Fall , und die Punkte für a/b = 1 und a/b = 4 de n 
a nde ren Fall darstellen . I m ersten Fall ist h / t = 2 und t / b = 2 , 
und im zweiten Fall ist h/t = 0 , 5 und t /b ~ 20 . Da beide Fälle n ä he -
rungsweise durch die i n Abb.2 6 eingeze i chnete Gerade da r gestellt 
we rden können, f o l gt s chließlich, daß die Gültigkeit der Gl ( 9 . 5) 
bzw. (9.6) n ähe rungsweis e auf das gesamte Gebiet ( 5 . 6) mit der vor-
her ge nannten Eins chränkung bezüglich der unteren Grenze der Dalben-
neigung aus g edehnt wer den kann. 
10 . Zusammenfassung 
In der Abteil un g für Erd- und Grundbau der Bunde s a nstalt f ür 
Wa sserbau in Karlsruhe wur den Versuche in klei ne m Ma ß stab (etwa 
1:20) durchgeführt, u m die von Brinch-Hansen im Heft 12 der Mittei-
lun g en d es Dä nis chen Geotechnischen Institutes v e r ö ffentlichte n 
Dalbenberechnungsmethode für bindige Bodenarten zu über p r ü fen. 
Um einrationelles Versuchsprogramm aufstellen zu kö nnen, wur-
de die Theorie zunächst f ür homogene Böden numerisch ausgewertet 
und in dimensionsloser Weise auf Kurventafeln dargestel lt. 
Als Versuchsboden wurde 
Schluff mit eine m Sa ndgehalt 
v e rwendet . 
aufbereit eter weiche r bis steifer 
von 30% und einem Tongehalt von 1 1% 
In 5 4 Versuchen wurden 12 v e rsc hied ene Modelldalben von recht-
e ckig em Quers chnitt plöt zlich belas te t und die eintretende Dalben-
neigung gemessen . Die Verhältnissevon Dalbendicke zu Dalbenbreite , 
von Da lbenbreite zu Rammtiefe und von freier Höhe zu Ra mmtiefe wur-
den dabeiimganzen praktisch vorkommenden Bereich variiert. Die in 
den Ver s uchen verwendeten Dalbenbelastun gen wu r den i n Abh ä ngigkeit 
von der geme ssenen Dalbenneigung aufgetragen undmit de r n a ch Brinch-
hansen unter Ve r wendung von p = 0 und c = cu = 1/2 qu berechneten 
Traglast ver g l i chen. 
Es ergab s ich, daß die Belastung quadra t ische r Dalben in d em 
verwe ndete n Ve r s uc hsboden bei einer Dalbenneigu ng von 20% mit der 
nach Brinch- Hansen berechneten Traglast ü bereinstimmte . :,V enn das 
Querschnittsverhältnis a / b klei nerwar als 1, das hei ß t b ei breiten 
Dalben, stimmte die Belastung bei größeren Dalbenneigungen als 20% 
mit de r th eo r e t ischen Traglast überein, bei größeren a/b stimmte 
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sie bei kleineren Neigungen überein. Für Dalbenneigungen zwischen 
10% und 80% nahm die Dalbenbelastung etwa mit der Quadratwurzel 
aus der Dalbenneigung zu. 
Die Versuchsergebnisse konn t en in folgender Gleichung zusam-
mengefa ßt werden 
p = p 
u,exper. u,theor. 
0 446 
• (1 , 553 + 0,443 a/b) · tan ' 
Hierbei bedeuten 
tan o<. 
a 
b 
p 
u,theor 
p 
u,exper 
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